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• Il transistore MOS
Modello 2D di un transistore nMOS Modello 3D di un transistore nMOS
Simboli circuitali di un transistore nMOS
I primi dispositivi a semiconduttore utilizzavano il Germanio, a causa 
del suo punto di fusione più basso (937 °C) rispetto al Silicio (1412 °C).
Germanio Silicio
Mobilità elettroni (cm2/V s) 3900 1417
Mobilità lacune (cm2/V s) 1900 471
Energy gap a 27°C (eV) 0.67 1.12
Concentrazione di portatori intrinseci a 27°C (cm-3) 2.4∙1013 1.45∙1010
Campo elettrico critico (V/cm) 80 3∙105
Il Germanio è caratterizzato da un Energy gap ridotto, quindi:
• alte correnti inverse
• limitato campo operativo ad alte temperature (max 70 °C)
• basse tensioni di breakdown
Inoltre, a differenza del Silicio, il Germanio non possiede un ossido 
stabile
• Produzione wafer di silicio
Processo Czochralski
• frammenti di polisilicio sono 
fusi (T > 1400 °C) in ambiente 
inerte (Argon) in un crogiuolo 
di quarzo
• un cristallo di silicio 
monocrisstallino (“seed”) è
immerso nel crogiuolo
• il “seed” viene tirato (30-180 
mm/ora) per formare il 
lingotto di silicio 
monocristallino
• durante la procedura il 
crogiuolo di grafite ruota in 
senso antiorario con velocità
1mm/min
Si ottiene un lingotto di Silicio 
monocristallino di diametro 
compreso tra 10 cm e 30 cm.
I lingotti così ottenuti sono tagliati 
in sottili wafers (spessore < 1mm).
RWAFER = 50-100 mΩ
spessoreWAFER = 0.5 – 1 mm       
I wafers vengono suddivisi in molti settori tutti uguali (detti “die”) 
ciascuno dei quali conterrà il circuito integrato che si va a produrre
• Diffusione
Consiste di due fasi:
1. Predeposizione: alta concentrazione di drogante sulla superficie del 
semiconduttore
2. Drive-In: diffusione del drogante in profondità (alta temperatura 800 
– 1400 °C)






∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
⋅=∇⋅=
∂
∂
2
2
2
2
2
2
2
z
N
y
N
x
NDND
t
N
Diffusione da regioni ad alta 
concentrazione a regioni a bassa 
concentrazione
Concentrazione dei droganti diminuisce allontanandosi dalla superficie
• Impianto ionico
Consiste di due fasi:
1. Impianto: gli atomi droganti vengono “sparati” contro la superficie 
del wafer
2. Annealing: diffusione del drogante  e riparazione dei danni causati 
dalla fase di impianto (500 – 800 °C)
La concentrazione maggiore di drogante si ha a una distanza dalla 
superficie Rp > 0
Durante la fase di annealing ∆Rp aumenta e Np diminuisce. Si può 
minimizzare con Rapid Thermal Annealing (RTA)
• Crescita epitassiale
Consiste nella crescita di uno strato di Silicio monocristallino su un 
substrato del medesimo materiale (omoepitassia) o di materiale 
differente (eteroepitassia).
Temperatura: 900 – 1250 °C
Spessore : da pochi atomi a 100 µm
HClSiHSiCl 42 24 +→+
I primi transistori utilizzavano 
metallo (alluminio):
•tensioni di soglia VT elevate
•bassa temperatura di fusione 
(660 °C)
•L’interfaccia metallo-isolante 
presenta un elevato livello di 
difetti
• Gate del transistore
Passaggio a gate di polisilicio fortemente drograto:
•polisilicio poco conduttivo: drogaggio + aggiunta sulla superficie di 
composti metallici come tungsteno, titanio, cobalto (silicide) 
•con lo scaling-down dei dispositivi si hanno problemi legati alle 
correnti di leakage
HKMG (High-k dielectrics + metal gate)
Il Diossido di Silicio (SiO2) viene utilizzato nei dispositivi a 
semiconduttore per le ottime proprietà isolanti e la facilità con cui può 
essere accresciuto e depositato.
I suoi utilizzi principali sono:
• per l’isolamento tra la regione di canale e il gate dei transistori MOS
• per l’isolamento di transistor adiacenti su un medesimo die
• per l’isolamento dei diversi strati di metallizzazione del dispositivo
Le due principali tecniche per la creazione di uno strato di SiO2 sono:
1.Ossidazione termica
2.Chemical Vapor Deposition (CVD)
• Ossidazione termica
Creazione di diossido di Silicio SiO2 a partire dal silicio del substrato 
del semiconduttore. Reazione ad elevata temperatura (900 – 1100 °C).
Sono possibili due diversi tipi di 
reazione:
1. Ossidazione Dry
2. Ossidazione Wet
Ossidi spessi richiedono lunghi 
tempi di crescita

La crescita dell’ossido SiO2 consuma parte del substrato di silicio 
usato per la crescita (1 molecola si SiO2 per ogni atomo di Si):
NSi = densità atomi di Si ≈ 5·1022 cm-3
NOx = densità molecole di SiO2 ≈ 2.3·1022 cm-3
Si ha quindi NSi·xSi =NOx·xOx e quindi xSi ≈ 0.46 xOx
• Chemical Vapor Deposition
L’ossido si ottiene dalla reazione chimica tra SiH4 (silano) e ossigeno:
Viene effettuata a temperature inferiori a 1000 °C
Non richiede atomi di Si per la reazione
Permette la crescita di ossido SiO2 anche in strati di semiconduttore non 
a contatto con il substrato di Si
È particolarmente utilizzata per l’accrescimento degli ossidi di 
isolamento tra i diversi strati di metallizzazione
CVD viene anche utilizzata per la crescita del silicio policristallino 
(reazione di pirolisi) e per la crescita epitassiale
• Fotolitografia
Tecnica utilizzata per realizzare dei pattern sui vari strati di materiale 
del dispositivo.
Fa uso di un polimero organico sensibile alla radiazione ultravioletta 
(UV): il photoresist. Ne esistono due tipologie:
• Photoresist positivo: la regione illuminata diviene solubile quando a 
contatto con un solvente organico (etching), la regione non esposta alla 
luce non viene attaccata dal solvente.
• Photoresist negativo: la regione non esposta alla luce diviene solubile 
quando a contatto con il solvente organico, la regione illuminata non 
viene attaccata dal solvente.
Per selezionare il pattern desiderato si realizzano maschere realizzate in 
vetro di alta qualità (reticle).
Esempio di pattern di uno strato di SiO2 mediante photoresist positivo.
Deposizione del photoresist.
Impressione del photoresist.
Etching del photoresist con solvente 
organico.
Rimozione della zona di SiO2 esposta 
mediante acido idrofluoridrico (HF).
Rimozione del photoresist (ashing).
Plasma etchning: O2 ossidazione 
photoresist.

Il processo fotolitografico sull’intero wafer di silicio viene realizzato 
con una procedura di step-and-repeat.

• Self-Aligned MOSFET
Permette di creare transistori MOS mediante un numero minimo di 
maschere applicate.
L = L’ - 2·L0
• Isolamento dei dispositivi
Transistori realizzati su un medesimo die devono essere elettricamente 
isolati. La tecnica più comunemente utilizzata è detta Local Oxidation 
of Silicon (LOCOS).
Die = Active + Field
Si3N4 (Nitruro di Silicio) è utilizzato 
per inibire la crescita dell’ossido nelle 
regioni attive
Lo strato di ossido sottile SiO2 è
utilizzato per ridurre lo stress 
meccanico tra il wafer di Si e Si3N4
La crescita dell’ossido di isolamento 
Field Oxide (FOX) avviene per 
ossidazione termica
La crescita dell’ossido di isolamento produce una interfaccia tra il Field 
Oxide e l’ossido di isolamento SiO2 (bird’s beak).
Riduzione dell area disponibile della regione attiva
Una tecnica alternativa per 
l’isolamento dei dispositivi è quella 
delle trincee (trench isolation).
Reactive Ion Etching (RIE) è usata per 
scavare le trincee nel substrato di 
silicio.
Le trincee sono riempite di polisilicio e 
isolate con uno strato di ossido.
• La tecnologia richiesta per il trench 
isolation è più complessa rispetto 
all’isolamento LOCOS.
• L’area utilizzata è inferiore rispetto a 
LOCOS, quindi permette una maggiore 
densità di integrazione.
• Tecnologia CMOS
Crescita epitassiale sul 
substrato di Si p+
Strato epitassiale di pochi µm
Na = 1015 cm-3





• Tecnologie CMOS alternative
simmetrica alla tecnologia n-
well
nMOS e pMOS vengono 
posizionati in altrettante well, 
create in una regione epitassiale 
a bassa conducibilità
Il progetto dei circuiti elettronici digitali CMOS consiste in:
1. Tradurre la funzione logica desiderata in un opportuno circuito 
elettronico (schematico)
2. Progettare, a partire dallo schematico, il layout del circuito (quindi 
definire la geometria di tutti i dispositivi che compongono il circuito e 
il loro posizionamento reciproco e progettare le maschere per la
produzione del medesimo)
Esistono delle regole che definiscono dimensioni minime per le diverse 
parti del dispositivo e distanze minime per le varie regioni.
Si possono esprimere in due modi diversi:
1. λ rules: dimensioni e distanze minime sono definite come multipli di 
una unità elementare λ (facile portabilità del progetto tra tecnologie 
differenti)
2. micron rules: si definiscono come dimensioni assolute (progetto più
efficiente, standard industriale)
• Layout dei dispositivi CMOS
Si ha λ = (minimum line width)/2
Nel caso di una tecnologia da 0.25 µm si ha λ = 0.125 µm 
Si ha poi la necessità di realizzare contatti multipli nelle regioni di source 
e drain lungo l’intera larghezza W del canale
1. La resistenza del 
contatto si riduce 
aumentando il 
numero di contatti 
(prestazioni migliori)
2. La currente IDS
scorre effettivamente 
lungo l’intera regione 
di canale
• Layout inverter CMOS
• Chip Yield
Molti chip (die) vengono realizzati in parallelo su un singolo wafer.
Un chip è considerato funzionante (good die) quando la sua funzionalità
è consistente con quando definito dal progetto sia in termini di funzioni 
logiche realizzate che di prestazioni (tempi di switch, dissipazione di 
potenza, etc.).
Si definisce resa del processo di produzione (Yield, Y) la percentuale di 
chip per wafer che funziona correttamente.
100×=
DieTotalofNumber
DieGoodofNumberY
   
   
Il costo di un singolo chip si definisce:
wafertheonsiteschipofNumberYield
waferatestingandgfabricatinofCost
chipaofCost
        
      
    
×
=
Diversi fattori influenzano la resa del processo di produzione:
• sterilità dell’ambiente di lavoro: le 
“clean rooms” in cui avviene il processo 
di produzione sono caratterizzate da un 
livello di pulizia 1000 volte superiore a 
quello di una sala operatoria ospedaliera
• rispetto delle regole di layout
• area del singolo chip  
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• Packaging
Il contenitore (package) all’interno del quale viene collocato il circuito 
integrato ha le seguenti funzioni:
• interfaccia verso l’esterno di segnali e alimentazioni
• dissipazione di calore prodotto nel chip
• protezione del chip verso umidità e altri fattori ambientali
La tecnologia di packaging ha un forte impatto sulle prestazioni del 
dispositivo (introduzione di resistenze, capacità e induttanze parassite).
La scelta del materiale del contenitore richiede un compromesso tra costo 
e prestazioni (materiali ceramici più costosi, materiali plastici più
economici).
Il trend è quello di contenitori sempre più piccoli che permettano una più
alta densità di integrazione sulla scheda elettronica.
Contenitori metallici
• utilizzati per dispositivi di potenza ad elevata affidabilità
• dissipazione termica eccellente
• schermatura contro i disturbi elettromagnetici
• costo elevato
Contenitori ceramici
• buona dissipazione termica
• costo intermedio
Contenitori di materiale plastico
• stress meccanico a causa di coefficienti termici differenti
• bassa conducibilità termica
• costo contenuto
Il chip viene alloggiato all’interno di una 
cavità del contenitore e collegamenti 
vengono realizzati tra i pad del chip e i pin 
esterni del dispositivo.
Diverse tecniche per i collegamenti tra i 
pad del chip e i pin del contenitore.
Bonding Wires
• con fili di Al o Au
• collegamenti seriali
• problemi con molti pin
• parametri parassiti elevati 
(C=0.5-1pF  L=1-2nH)

Tape-Automated Bonding (TAP) 
• i pad del chip sono saldati a piste metalliche stampate su un sottile 
film polimerico (poliimmide in generale)
• collegamenti vengono effettuati automaticamente in parallelo
• parametri parassiti più contenuti (C=0.1-0.5pF  L=0.01-0.1nH)

Flip Chip 
• il chip è ribatato e 
collegato 
direttamente al 
contenitore
• prestazioni 
elettriche superiori
Dal punto di vista del montaggio del componente sulla scheda si possono 
identificare due grandi categorie.
Through-Hole packages
• montaggio semplice
• dimensioni più grandi
Surface-Mount Devices (SMD)
• montaggio più complesso
• dimensioni più piccole
Through-Hole Packages 
• 2 linee di pin parallele ai lati
• distanza tra pin: 2.54 mm
• numero di pin: da 4 a 64
1. Dual-In-line Packages (DIP)
2. Pin-Grid-Array Packages (PGA)
• pin lungo tutta la superficie inferiore
• distanza tra pin: 2.54 mm
• numero di pin: superiore a 300
Surface-Mount-Device Packages (SMD) 
• 2 linee di pin parallele ai lati
• distanza tra pin: 1.27 mm o meno
• diverse varianti (SOIC, SSOP, 
TSOP, TSSOP)
• numero di pin: da 4 a 64
1. Small-Outline Packages (SOP)
2. Quad Flat Packages (QFP)
• pin lungo i 4 lati
• distanza tra pin: da 0.4 mm a 1 mm
• diverse varianti (TQFP, VQFP, 
LQFP)
• numero di pin: da 32 a oltre 300
1. Ball-Grid-Array Packages (BGA)
• pin costituiti da sferette di saldatura
• distanza tra pin: inferiore a 0.8 mm
• numero di pin: fino a oltre 1500
